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 第 p 番目の電流展開関数
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される電流分布を区分的正弦波 PieceWise Sinusoidal  PWS 関数の重ね合わせで表現
する．直線偏波と円偏波による散乱特性の数値計算によって，本解法が任意形状の素子



























































































のとすると，入射電磁界は時間因子を exp jwt としたとき，
E
i











































































































































































































































































































































































































































図  の構造において，つの誘電率の異なる媒質が z   の境界面で接しているこ
とから，電磁界は TM，TEモードの重ね合わせで表され，グリーン関数は閉じた形では



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































上式において I は単位ダイアド，また，記号 は複素共役を示す．式 の f g内第










は図  のような，隣り合う つの板状小区間
からなる第 p 番目の V 字形小区間の面電流分布を示す．同図 b のように各板状小区






























































































































































































































































































































および長さが実効波長の  以下および  以下になるように選んだ ．
 散乱特性
領域 I，II の散乱電磁界は式   を式 ，に代入することによ



































































































観測点を原点から   方向に選び，その方向に向かう波の軸比を考える．まず領域


















































































波 および垂直 TE波 な平面波による電界に対する反射係数および透過係数を本手法











































































































































































































































































































































































































































































特性を図 	 に示す．導体の共振周波数 


















 第  章 次元形状素子からなる金属格子の解析












 としたときの周波数  GHz
における反射率の入射角度特性を a
 TM波 および b
 TE波 の直線偏波について示し
たものである．図中の記号 CAは臨界角であり，この角度  以上では誘電体表面か
らの全反射に，導体からの散乱が重畳している様子がわかる．なお，図中にはブリュー
スタ角とグレーティングローブを記号 BA および GL で示している．































































 TM波入射    

































l   mm


















 TE波入射    

図  クロスダイポールによる反射率の入射角度特性
 第  章 次元形状素子からなる金属格子の解析











































































































  mmの正方形パッチ 長さ 







































右旋円偏波入射 AR  
円形ループ
r  
 mm，w   mm
クロスダイポール
l   mm，w   mm
























































































































はイミタンス法を用いて求められ 付録 A 参照，領域 I，II，III の磁界は，
H
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よびフロッケの第 m n 次モードに対する領域 I，II，III での波数ベクトルである．
開口面上の磁流分布と磁界に注目して，スペクトル領域ガレルキン法を適用すれば，磁
流分布が決定される．すなわち，任意形状の開口素子がプレート形の場合は直交する 









































































































































































































































  誘電体上 















   
これらの境界条件で式 
  は電流源，磁流源に対して電界を与えるグリーン
















































































































































































































































































































































































































































































うに，展開項数 K の値を決めた．また，無限級数で表されるフロッケのモード m，nは，

























    







































  mm	を考える．周波数 
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l  	 mm










Normal Type   
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図  a，bは，同じクロス形素子が誘電体上 
r





も増加するのに対して，Inverse Type ではほぼ反射率 ％ を維持することがわかる．
Noraml Type 構造ではユニットセルに占める誘電体部分 開口部の面積が大きく，空気
と誘電体境界面での特性インピーダンスの違いによる反射率が周波数と共に増加するた
めと考えられる．なお，図中の GL はグレーティングローブ，SW は表面波の発生に伴
う反射の異常点を示している．









りも複雑に変化することがわかる．これは特性方程式   が示す表面波モー
ドの発生数の相違によるものである．
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のように変形できる．両辺に  exp js
m






































































  x y について，電磁界の接線成分に関する展開係数を





z    e
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を得る．また，係数行列 C を構成する小行列は m 行 n 列の要素表現を用いて表され
る．は零行列，は単位行列， は  の逆行列を表す．方形誘電体格子の場合，
係数行列 Cは定数行列であるから，行列微分方程式 	
		は係数行列 C の行列固有
値問題に帰着する．M   元の列ベクトル az を導入して






 j  az 	
	
となる．ここで，行列 は行列 Cの固有値 
m
によって表される対角行列である．ま





は各 M  個の z 方向に伝搬する波に対応する 
m
に分離できる．az
















































































































































































































































          
t









































































































































































































































q  	 












方性基板，キラル媒質のような複雑構造に対して有効である 付録 A 参照 ，．
今，
M  	  	 とおき，さらに入射波振幅として a

  	，領域 III の放射条件
より a








































































































































































































































































 第  章 平板格子における表面インピーダンス境界条件の有効性
 抵抗境界条件に関する近似的検討
損失誘電体格子の解析において，電磁界の展開項数を M     とおけば，周期性
を持たない単なる抵抗平板である．この場合，抵抗平板の厚さ dが小さく，比誘電率の










式 	，	 より z  d，z  
における境界条件は


























































































































を消去すれば，振幅反射係数 r  a

	


































































となる．ここで，厚さ dが に近づくため，d に関する項を，
exp


















































境界面 z 	 d，z 	 における境界条件
















































































































































から，TE波入射の場合と同様に，振幅反射係数 r 	 a









































































  のように仮定した．また，領域 I を空気層，領
域 III を比誘電率 

  の無損失誘電体とした．誘電体格子の解析では，電磁界成分
の空間高調波の展開項数は M     とした．また，平板格子の解析では，表面電






































 x  x
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まず，格子周期   ，格子幅 W   の損失誘電体格子の格子の厚さ d




























 ，，  の場合には，格子の厚さ dが  より薄ければ，
R
s
   の場合には，格子の厚さ dが  より薄ければ，ジュール熱として消費
されるエネルギはいずれの場合も平板格子の結果に，ほぼ一致していることから，格子
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 では S
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 では S
d






























































































































 第  章 平板格子における表面インピーダンス境界条件の有効性
次に，表面抵抗 R
s
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まず，格子周期   ，格子幅 W   の無損失誘電体格子の反射率 R
p
につ
いて，図 に TE波入射を，図 にTM波入射の場合を示した．これらの図から，入
射角度に関わらず，jX
s




j   





に対する反射率，透過率の変化を格子の厚さ d  	，
	，	 の誘電体格子と平板格子について図 に示す．d  	 のときの誘電
体格子と平板格子の結果は，表面リアクタンスに対してほぼ一致していることがわかる．
図 は格子幅 Wが ，， のときの格子周期 に対する  次回折波
の振幅反射係数 r

である．格子の厚さ d  	 の誘電体格子と平板格子の結果は，
格子の幅，周期に対してほぼ一致していることがわかる．




















































































TM波入射，  ，W  
































































































































































































































































































































はそれぞれ，厚さ zx  d
における表面抵抗，表面リアクタンスである．











































































































































z    e










z    h
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を得る．但し，係数行列 Cz を構成する小行列は m 行 n 列の要素表現を用いて
  b
nm




   
mn
 







子領域を図 	のように，L 	 層に分割して，方形格子の積み重ねとして階段状に近
似する多層分割法を用いる．F を 		M   元の列ベクトル ax を導入して
F z  T  az 
のように変換すれば，行列微分方程式 	 の解は固有値 
m
と対角化行列 T  を用
いて


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































で表される K 元の線形方程式が得られる．電流の展開係数 I
p
が求められれば，電流分



































































































































































流の空間高調波の展開項数を M   	とした．また，式 	において，Z
s
xが
任意で表されるため，電流展開の既知関数にステップ関数を用いて展開項数を K  
とした．このとき，平板格子の解は十分，収束していることを確認した．
まず，周期   ，幅 W   の 次元格子の電磁波散乱を考え，格子の
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  deg，  ，W  ，	M 
   ，L  
 第  章 厚さが変化する金属格子の解析
溝の深さ d   ，， の方形誘電体格子と平板格子の電流分布を比較する．
R
s
  の抵抗格子の場合を図 に示す．リアクタンス格子の場合，第 章と同様に
TE波において誘導性，TM波において容量性と考え，X
s














する．但し，格子表面は，階段近似 	図  参照
による方形格子の表面とする．TE波，
TM波入射の場合共に，格子の溝の深さ d   のとき，平板格子の結果に良く一
致していること，抵抗平板格子とリアクタンス平板格子の電流分布波形は良く似ている
ことがわかる．また，TE波入射において，溝の深さ d   ， の誘電体格子
と平板格子の電流分布では，端点の特異性による影響が現われている．








いことがわかる．図 から図 の電流分布の比較では，格子の溝の深さ d  
程度で平板格子として扱えることがわかる．
格子の溝の深さ d  ，，の正弦波形誘電体格子と平板格子 	周期  
，格子幅 W  
 について，抵抗格子による表面抵抗に対するジュール熱の変
化を図 に，リアクタンス格子による表面リアクタンスに対する反射率，透過率の変




























d   のときに平板格子の結果に良く一致した．図 ， の散乱特性では，表
面抵抗，表面リアクタンスそれぞれに対して広い範囲で，溝の深さ d   のとき，
平板格子の結果に良く一致している．
次に，非対称格子の例として，非対称三角形格子を考え，溝の深さ d  の誘電
体格子と平板格子について R
s
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  deg，  	，W  	，


















































 第  章 厚さが変化する金属格子の解析
図 は，方形格子と正弦波形格子に対して，厚さを考慮した行列固有値による解法
と厚さを無視したスペクトル領域ガレルキン法による解法を用いて，空間高調波の展開
次数 M に対して，反射率の値を つ求めるのに要する計算時間の比較を示す．但し，計
算にはワークステーション Sun UltraSPARCIIi MHz を用いた．また，正弦波形
格子の解析においては，格子領域の階段近似数を L 	 
 とし，平板格子の解析におい
































図 に示すような方形，正弦波形，三角形の極めて薄い金属格子 周期   ，
格子幅 W   を平板格子の計算法を用いて解析を行い，格子のレリーフ形状によ
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 付 録 A グリーン関数の導出






























































































































































































































































































































































































































































































図 A	 層誘電体スラブ 
















    	 A	
で与えられる．
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図 A 電気壁付き 層誘電体スラブ 








































a TMモード b TEモード
図 A	 等価伝送路モデル
































































































































































のように与えられる．u v 座標系で得られた式 A	


































































































































































































トル F，行列 Cから省略する．この式の解を列ベクトル az を用いて表すと，











































 i        L 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 付 録 A グリーン関数の導出
z  z
i
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 p  K
B
但し，
T  WK  	 x
p
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ち切り次数 M および展開項数 K に対して，格子間隙上での電流誤差，抵抗境界条件の
誤差について以下のように定義する．
 格子間隙上での表面電流の相対  乗平均誤差
平板格子のない格子間隙上 W j x j での電流量を考える．表面電流の誤差















































































 平板格子上での抵抗境界条件の相対  乗平均誤差



























































































条件の平均 乗誤差について調べる．以下の計算では，領域 I を 

  の空気層，領
域 II を 

  の無損失誘電体とした．平板格子の周期間隔を   ，格子幅を






























































































































































































































 付 録 C 誘電体格子の解析における多層分割法に関する検討
C 格子領域の分割方法
検討する表面レリーフ形状として












で表される正弦波形状を考える．格子領域を以下の  つの分割方法を用いて L  層
に分割して数値計算を行い，数値解の収束性を比較することにより，有効な分割方法を









 dz dz 

L 
















































































































































































である．各層の格子幅 w は分割方法  と同様の手順により，式 C で決定する．







































































x expjmsx dx C
のように与えられる．





















































a 折れ線近似 b ステップ近似
図 C 実際のレリーフ形状と k 層の誘電率分布
C 数値計算および検討
多層分割法による誘電体格子の解析について，金属のような誘電率変化の大きな格子
に対する有効な分割方法の検討を行う．図 C は，TE 波入射による階段近似数に対す
る反射率の収束性を示す．パラメータは，格子周期 	  ，格子幅 W	  ，格
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